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1．緒言
用いた
析を用いて構造最適化が行われてきた
の感度解析は周波数領域の問題で
おいて
かが不明確である
 
げ時な
といった
える恐れがある
 
な手法を提案し
時間軸
法を質量で偏微分することによって時間軸の質量感度を算
出し
ることにより
 
2．
ョンは
ペンションの姿勢が変化する際に
か把握する．
2.
 
用する．
ずつ上昇させていき，
Position
2.
 
スペンションの姿勢が上昇していくにつれ，
有振動数の低下や，振幅の変化が確認できる．したがって，
段差乗り上げ時にサスペンションの剛性や減衰が変化して
いることが確認できた．
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Linear Vibration Sensitivity Analysis in c
 
以前から機械の振動低減手法の一つとして，振動モードを
感度や周波数応答関数
実際にどの
また，自動車のサスペンションなどの構造物は段差乗り上
どに構造自体が大変形する
構造パラメータが変化
本研究では，時間領域で非定常振動の感度解析を行う新た
感度の検証を行う
，大変位によって生じる剛性や減衰を時々刻々変化させ
，
大変位による非線形性の
自動車が大きな段差を乗り越える動作の中で，サスペンシ
Fig.1 のように大きく形を変える．本研究では，サス
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Fig.2 
過渡的大変位における非線形振動感度解析
設計パラメータが振動低減に最適である
． 
． 
，大変位を再現した実験で
．時間軸解法の一つである
最適な構造変更箇所を特定する
のようなタイヤ付きのサスペンションを使
の姿勢を Position
Position
FRFをハンマリング試験によって計測する．
FRF の比較を
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Fig.2 に示す．これより，サ
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3.1 
時間領域での応答信号の計算手法として
Newmark
る．
行列
を使用する
 
 
 
 
 
 
ここで
時間分解能を示す．
本研究ではこの式を質量で
Newmark
する．以下に式
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2
衰曲線を導出し，変位に応じた剛性と減衰を導出しながら式
(2)を用い
本研究では二自由度
証を行う
で解析を行い
導出した変位
を変化
振動特性の変化を再現する
件で解析を行った場合との比較を行う
 
3.2 
3.2.1 
使用する
計算点は
を示す
のハーフサイン波を
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計算モデルによる時間軸感度解析
剛性，減衰の変化を考慮した時間変動応答の感度解析
-beta method
Newmark 法の計算には質量行列
[C]および求めたい時間と同じ次元の
．  
{xi}は時刻
法と同様に解き進めることで各時刻での感度を算出
(1)
章で剛性と減衰が変位に依存することから変位
，質量に対する変位
．まず，
，時間軸感度解析の妥当
-剛性・減衰曲線から変位に応じて
させ感度解析を行い
二自由度計算
解析条件 
計算モデルを
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．入力は一
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性の検証を行う
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式(1)のような
[K]，減衰
{F}
定数項，Δt
(2)を示す．
-剛性・
 
．次に
剛性と減衰
によって起こる
が一定の条
 
m2，応答の
減衰の各物性値
1
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3.
 
のデフォルト
m1
最も高い点は
近の振動を下げるために最適な構造変更箇所は
度が正の値なので変位を下げるためには質量を
ばよいことがわかる
 
3.
 
と
示すために
せる
それぞれ再度応答計算に使用する
等の解析条件は
 
最大応答点におけるデフォルトからの減少量を示す
より
おり
感度
以上より
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3
 
しかし
構造物自体の振動特性の変化を考慮する必要がある
本項では変位に応じて剛性・減衰を変更することにより、大
変位によっておこる振動特性の変化を疑似的に再現し，感度
解析を行う
3.3.1 
 
動数は低下しており
構造
Mass
Number
Fig.6
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2.2 解析結果
Newmark 法によって計算された
(Def)
に対する各質点の感度を
m2
2.3 感度妥当性の検証
3.2.2項でm2が
が判明した．
，m1，
．それぞれ質量を
Fig.5 に m1，
，m2の質量を変更した場合
，最適な変更箇所であることがわか
の予測とFig.7
，本手法の妥当性が確認される
 大変位による非線形性を考慮した時間軸感度解析
3.2.3 項により
，2 章で示したように大きな変位を伴う振動の場合
． 
解析条件
Fig.2 よりサスペンションの姿勢が上がるにつれて固有振
パラメータ上で考えると剛性値は低下し
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に示す．また，変位が最大の
Fig.6
であることがわかる
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m1の振動低減に対して感度が最大である
ここで，m2が最適な構造変更点であることを
m2 の各質点の質量を個別に
変更し
3.2.1 項と同じである
m2の構造変更後の変位応答を示す
の振幅の減少量との傾向が
，時間軸感度解析の妥当性が確認された
 
，共振点の振幅は上昇している
Spring 
Number 
Stiffness 
Value
[N/m]
k1 1
k2 1
  Values of structural parameter
Fig.7 
R
e
du
ct
io
n
 
 two 
at 2.249 s 
point 
m2 
 Comparison of 
Time s
 
Def 
0 2.249
m1 
m2 
m1の変位応答波形を
に示す．これより，感度が
．よって
，初期状態の質量行列
．質量行列以外の入力特性
． 
，対象の振幅が
る．また，
．
 
 
Damping 
Number
×103 c1
×103 c2
 Comparison of 
at 2.249 
-25 
0 
R
e
du
ct
io
n
 
m
m
 
Modification 
m1 
displacement of m
  
Fig.5
2.249 
，最大応答点付
m2であり
減少させれ
10%ずつ減少さ
に換えて
．Fig.7
．Fig.7
最も低減して
Fig.6
一致してい
 
 
．そこで
．これを
，減衰値は上昇
 
Damping Value 
[N/(m/s)]
 
5 
 5 
 
reduction
s 
point 
m2 
1 
5 
s の
，感
こ
に
の
る．
．
，
することが考えられる
位-剛性・減衰曲線を作成し
に逐次その変位に対応する
れた剛性
を算出する
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.2 
 Newmark
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4．
衰のパラメータを変更した場合としない場合での時間軸感
度解析を行い
4.1 
4.1.1 
 
ペンションの簡易モデルとする．
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成する．剛性，減衰行列は
をハンマリング試験で
を推定する．推定された剛性
と実測値の
初期値のまま
に用いた
ン波
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2 
 
のデフォルト
m1
が最も高い点は
付近の振動を下げるために最適な構造変更箇所は
感度が正の値なので変位を下げるためには質量を減少させ
ればよいことがわかる．
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とが
示すために
変更量は
を
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じである
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簡易モデルにおける
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，
剛性・減衰一定時における時間軸感度解析
解析条件
解析対象は Fig.12
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解析結果
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に対する各質点の感度を
3 感度妥当性の検証
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m1 の質量の
初期状態の質量行列に
．質量行列以外の入力特性等の解析条件は
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  Values of each structural parameter (Position 1)
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最大応答点での感度の比較を行う
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m1の振動低減に対して感度が最大である
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m2，m3の各質点の質量を個別に
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換え，
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時間軸感度解析
4 隅がピンで固定されたサス
Fig.13 に簡易モデルのばね
1の姿勢の簡易モデル
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に示す．剛性
．また
．入力は 1.5 Hz
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4.2.2 
のデフォルト
m1
が最も高い点は
応答点付近の振動を下げるために最適な構造変更箇所は
または
質量を増加
4.2
大であると判明した
点であることを示すために
る
初期状態の質量行列に
量行列以外の入力特性等の解析条件は
 
に最大応答点におけるデフォルトからの減少量を示す
Fig.
幅が
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5．
解析の検証
 
位させ効果を検証する．
5.1 
Fig.23
拡大する．入力条件は解析で使用した波形と同様の波形を使
用する．前章と同量の質量付加を各点にそれぞれ行い，質量
付加する前との変位を比較する．
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Fig.24
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解析結果
Newmark法によって計算された
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に対する各質点の感度を
m3であり
させればよいことがわかる．
.3 感度妥当性の検証
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Fig.20 に m1，m
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簡易モデルを用いた実験による時間軸感度
 
前章で確認された結果を踏まえ，実際に簡易モデルを大変
実験条件 
のような変位拡大機構を作成し，加振器からの変位を
実験結果 
にデフォルトの波形と各質点にそれぞれ質量負荷を
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